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不 同 水 稳 品 种 上 白 背 飞 虱 取 食 行为 的 EPG 分 析 


各 LU, ROB. DOCK. M-E FAR 


(湖南 农业 大 学 植物 保护 学 院 ,长沙 410128 ) 


摘要 :【 目 的】 为 探 明 不 同 水 稻 品 种 ( 丰 源 优 272、.R9810-T、 华 恢 1 号、 明 恢 63、 麻 糯 谷 和 Rathu Heenati) X} H E KA 
Sogatella furcifera 的 抗 性 差异 机 理 , 利 用 刺 吸 电位 技术 (electronic penetration graph, EPG) ER T AEX 6 个 品种 
三 叶 期 稻 苗 上 的 取 食 行为 。【 方 法 】 结 合 特定 的 EPG 波形 ,考察 了 9 个 非 万 皮 部 指标 和 22 个 万 皮 部 指标 。 【结果 】 
在 总 记录 时 间 8 h 内 , 白 背 飞 乱 在 品种 Rathu Heenati 上 非 刺 探 波 np 的 总 时 间 最 长 ,其 次 是 麻 糯 谷 上 非 刺 探 波 np 的 
总 时 间 ,这 两 者 间 差 异 显 著 且 都 显著 地 长 于 其 他 4 个 品种 的 np 总 时 间 ( 忆 <0.05 ) ;该 虫 在 Rathu Heenati 上 路 径 波 
Ne 的 总 时 间 为 8 523. 41 s, 是 感 虫 品种 明 恢 63 Ne 总 时 间 的 2. 24 倍 ;该 虫 在 Rathu Heenati 上 吸食 万 皮 部 半 液 N4-b 
的 总 时 间 显 著 地 比 其 他 品种 短 (P <0.05)。 华 恢 1 号 和 R9810-T 上 所 有 的 EPG 指标 和 感 虫 品种 明 恢 63 的 EPG 指 
标 都 没有 显著 的 差异 (P=0.05) 。 白 背 飞 乱 在 丰 源 优 272 上 单 次 分 泌 水 溶性 唾液 N4-a 的 平均 时 间 更 长 ,并 伴随 长 
时 间 的 万 皮 部 取 食 。【 结 论 ] 由 此 推测 ,品种 Rathu Heenati 可 能 存在 不 利于 白 背 飞 乱 取 食 的 鼠 避 成 分 ,并 且 在 万 皮 
部 外 组 织 和 万 皮 部 组 织 都 存在 抗 性 因子 ;在 麻 糯 谷 上 仅 存 在 忌 避 成 分 ;然而 ,品种 华 恢 1 号 和 R9810-T 可 能 对 白 背 
飞 乱 不 具有 明显 的 抗 性 ; 丰 源 优 272 可 能 是 比 明 恢 63 更 为 感 虫 的 品种 。 结 合 介 体 昆 虫 取 食 行 为 与 传播 持久 性 病 
毒 的 关系 ,这 些 结果 也 为 利用 抗 白 背 飞 异 品种 控制 南方 水 稻 黑 条 矮 缩 病 提供 了 参考 。 
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EPG analysis of feeding behavior of Sogatella furcifera ( Hemiptera: 


Delphacidae) on different rice varieties 

SUN Kai, LI Guan-Hua, DING Wen-Bing, ZHANG Yi-Jun, LI You-Zhi ' ( College of Plant Protection , 
Hunan Agricultural University, Changsha 410128 , China) 

Abstract: [ Aim] To elucidate the resistance mechanisms of different rice varieties (i. e., Fengyuanyou 
272, R9810-T, Huahuiyihao, Minghui 63, Manuogu and Rathu Heenati) against the white-backed 
planthopper, Sogatella furcifera. [ Methods] Electronic penetration graph ( EPG) was used to record the 































































































































































































feeding behavior of S. furcifera on the seedlings of these six rice varieties at the 3rd leaf stage. Nine non- 
phloem variables and 22 phloem variables based on typical EPG waveforms were considered in the 
analysis. [Results] During 8 h recordings, the total time of non-penetration waveform (np) on Rathu 
Heenati was the longest , followed by that on Manuogu, their total time of np had significant difference, 
and both of them were significantly longer than that on the other four varieties ( P «0.05). The total time 
of pathway waveform (Nc) on Rathu Heenati (8 523. 41 s) was 1. 24 times longer than that on 
susceptible variety Minghui 63. S. furcifera spent significantly less time on Rathu Heenati for phloem sap 
ingestion ( NA-b) than other varieties. All the EPG variables on Huahuiyihao or R9810-T had no 
significant difference from those of susceptible variety Minghui 63 (Pz 0.05). Longer average duration 
of watery salivation (N4-a) followed by long time of sap ingestion was recorded on Fengyuanyou 272. 
[ Conclusion] It was inferred that antixenosis components and resistance factors out of or in the phloem 
region might prevent this insect pest from feeding on Rathu Heenati. Only antixenosis components might 
restrict S. furcifera to feed on Manuogu. However, Huahuiyihao and R9810-T might not possess obvious 
resistance to S. furcifera, and Fengyuanyou 272 might be a more susceptible variety than Minghui 63. 
Combined with the correlation between feeding behavior of insect vector and transmission of persistent 


plant viruses, these results also provide some information for control of Southern rice black-streaked dwarf 
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virus (SRBSDV) by using S. furcifera-resistant rice varieties. 


Key words: Sogatella furcifera; rice varieties; feeding behavior; resistance; electronic penetration graph 


(EPG) 


HE KA Sogatella furcifera 不 仅 通过 吸取 水 稳 
汁液 危害 水 稻 安 全 生产 ,而 且 还 能 在 称 田 传播 南 
Jr /K f& E 2& 18 AA Jj RE ( Southern rice black-streaked 
dwarf virus, SRBSDV ) 5 S K FA Ji 9^ ( Zhou et al., 
2008). H RIE Ht 3: EE [OR np rb pk ne nr fs ^55 25 78] 





介 体 昆虫 这 些 与 传 毒 相 关 的 取 食 动作 而 减缓 病毒 
病 的 流行 (Jones,，1987) 。 目 前 尚 不 清楚 哪些 抗 虫 
品种 可 干扰 与 白 缘 飞 恒 传播 SRBSDYV 相关 的 吸食 
万 皮 部 计 液 和 分 泌 水 溶性 唾液 的 取 食 动作 。 

因此 ,本 研究 试图 利用 EPG 技术 探 明 白 背 飞 























防治 该 虫 。 杀 虫 剂 的 滥用 已 导致 抗 药性 和 再 猩 狂 
等 问题 。 实 践 证 明 培 育 和 利用 抗 虫 品种 是 有 效 和 
环境 友好 的 控制 措施 之 一 (Gamalath et al., 
2012), 

了 解 白 背 飞 息 在 不 同 水 稻 品 种 上 的 取 食 细节 有 
助 于 明确 水 稻 的 抗 虫 机 制 。 不 同 水 稻 品 种 所 含 生 化 
物质 的 种 类 和 数量 及 其 叶鞘 组 织 结构 (表面 结构 中 
未 细 胞 群 ` 木 栓 组 织 . 蜡 被 层 ;内 部 的 维 管束 细胞 壁 、 
第 板 上 的 胖 肽 质 沉 积 等 ) 均 有 差异 ,这 些 差异 会 阻 
碍 白 背 飞 乔 对 寄主 植物 的 取 食 等 行为 ( 俞 晓 平等 ， 
1989; 叶 海 芳 ,1989; 刘 光 杰 等 , 1995; 肖 英 方 等 ， 
2001) 。 刺 吸 电 位 技术 (electrical penetration graph, 
EPC) 是 目前 研究 刺 吸 式 口 器 昆虫 刺 吸 行 为 的 重要 
工具 ,利用 该 技术 可 准确 地 记录 昆虫 口 针 在 寄主 植 
物 组 织 内 的 动作 和 位 置 ,分 析 刺 吸 式 昆 虫 与 寄主 植 
物 之 间 的 互 作 机 制 ( Tjallingii，1978 ) 。Khan 和 
Saxena(1984) 使 用 EPG WR T HF KAEH EK 
稳 品 种 上 的 取 食 行为 ,结果 表明 , EV UE KAER m 
种 上 更 容易 刺探 , 取 食 时 间 更 长 ;相反 ,在 抗 虫 品种 
上 则 产生 更 多 短暂 而 重复 的 刺探 ,有 效 刺 吸 时 间 更 
短 。 限 于 当时 的 试验 条 件 , 白 背 飞 乱 的 EPG 波形 与 
其 具体 的 生物 学 意义 的 关联 并 不 十 分 明确 。Seo 等 
(2009) 的 研究 明确 了 不 同 EPG 波形 的 生物 学 意义 ， 
其 结果 为 将 EPG 技术 成 功 应 用 于 白 背 飞 乱 取 食 行 
为 的 记录 提供 了 基础 。 

探究 白 背 飞 乱 的 取 食 行为 还 有 助 于 明确 其 传 
播 SRBSDV 的 行为 机 制 。SRBSDYV Æ M ET KA 
以 持久 性 方式 传播 的 水 稳 韧 皮 部 限制 性 病毒 
(Zhou et al., 2008; 王强 等 , 2012) ,水 稳 秧 苗 期 是 
感染 该 病毒 的 危险 生育 期 (曹杨 等 ,2011 ;Li et al., 
2012) 。 人 们 利用 EPG 技术 已 探 明 , 介 体 昆 虫 获 得 
持久 性 病毒 与 吸食 韧 皮 部 汁液 有 关 , 而 接 毒 与 分 
泌 水 溶性 唾液 有 关 (Prado and Tjallingii, 1994; 
Jiang et al., 2000)。 因 此 , 抗 虫 品种 可 能 通过 干扰 
















































































虱 在 6 个 不 同 水 称 品 种 上 的 取 食 行为 差异 ,明确 
不 同 水 稳 品 种 对 该 虫 的 抗 性 水 平 及 抗 性 部 位 ,不 
仅 为 合理 利用 抗 性 品种 减轻 白 背 飞 乱 的 直接 危害 
提供 参考 依据 ,而且 为 进一步 探讨 利用 抗 虫 品种 
延缓 SRBSDV 在 稳 苗 间 的 扩散 蔓延 提供 理论 
依据 。 





1 材料 和 方法 


1.1 水 稳 品 种 

水 稻 品种 丰 源 优 272 由 湖南 亚 华 种 子 有 限 公 司 
提供 ;R9810-T 由 湖南 农业 大 学 生物 科学 与 技术 学 
院 提 供 ; 华 恢 1 号 和 明 恢 63 由 华中 农业 大 学 植物 科 
学 技术 学 院 提 供 ; 麻 糯 谷 由 湖南 省 农业 科学 院 水 称 
研究 所 提供 ;Rathu Heenati 由 中 国 水 稻 人 研究 所 提供 。 
水 稻 种 子 经 保湿 催芽 后 转移 到 带 土 的 塑料 岔 (直径 
5 em) 中 单 苗 种 植 。 盆 栽 稻 苗 在 无 虫 的 温室 条 件 下 
培养 ,挑选 发 育 基 本 一 致 的 三 叶 期 稻 苗 用 于 试验 。 
1.2 供 试 昆 虫 

白 背 飞 虱 在 水 称 品 种 丰 源 优 272 上 连续 饲养 多 
代 , 饲 养 条 件 为 人 工 气候 箱 ,温度 26 + LC ,相对 湿 
HE 85%+5% , 光 周 期 14L:10D。 挑 选 生 长 发 育 基 本 
一 致 的 长 这 型 肉 成 虫 用 于 试验 。 
1.3 EPG 记录 

在 法 拉 第 笼 中 用 Giga 8 DC-EPG AKAR K Fl 
背 飞 乱 的 取 食 行为 ,放大 器 的 输入 电阻 为 10”0 , 输 
入 偏 压 电流 小 于 1 pA (Wageningen Agricultural 
University, The Netherlands) o Eb IE f s HH RT LER. 
饲 水 处 理 2 上 ,不 采用 任何 麻醉 措施 ,用 水 溶性 银 胶 
将 金 丝 (直径 20 pm, 长 3 cm) 的 一 端 直接 连接 到 白 
Tf COGRUTI BU A T AC E. 23 — 3i 3 XC 8 THX S TEE 
接 好 金 丝 的 试 虫 轻 轻 放 到 水 稻 叶 鞘 上 。 将 一 根 铀 线 
(直径 2 mm, 长 10 cm) 插 入 土壤 中 作为 植物 电极 。 
放大 器 的 放大 倍数 为 50 x ,调试 植物 电压 使 输出 电 
压 在 -5 ~5 V 之 间 。 每 次 同时 记录 6 个 水 稻 品 种 ， 
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6 株 称 苗 在 法 拉 第 笼 内 随机 排列 。 所 有 白 背 飞 到 与 
稻 苗 只 使 用 一 次 。 每 次 试验 在 26 +1%C 和 持续 光照 条 
件 下 记录 8 h。 每 个 品种 的 有 效 重 复数 为 15 次 。EPC 
数据 记录 和 分 析 使 用 Stylet Version. 1.2 软件 
(Wageningen Agricultural University, The Netherlands ) 。 
1.4 EPG 数据 获取 

Tf CU] EPG 波形 与 He 等 (2011b) 和 Seo 
等 (2009 ) 报道 的 波形 基本 一 致 ,分 为 以 下 几 种 波形 
(图 1) :np 代表 非 刺探 ;NI1 代表 刺探 的 起 始 ;N2 代 
表 分 泌 唾液 和 口 针 移动 ;N3 代表 口 针 在 韧 皮 部 附近 
的 细胞 外 活动 ;N4-a 代表 口 针 在 万 皮 部 的 细胞 内 活 
动 , 可 能 为 分 泌 水 溶性 唾液 ,N4-b 代表 口 针 在 毛皮 
部 内 吸食 汁液 ;N4 代表 口 针 在 毛皮 部 组 织 内 活动 
(包括 N4-a 和 N4-b) ; N5 代表 口 针 在 木质 部 活动 。 
本 研究 中 将 口 针 从 叶鞘 表面 至 韧 皮 部 途中 的 NI, 
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N2 和 N3 波 合 并 为 Ne 波 ( 路 径 波 ) 。EPG 指标 的 选 
TEE TH XS C BK C [A] Ul, 2000; Jiang et al., 2001; 
胡 想 顺 等 , 2008) 。 
1.5 数据 统计 分 析 

EPG 数据 采用 DPS 软件 进行 统计 分 析 , 对 6 个 
水 稻 品 种 的 EPG 指标 进行 方差 分 析 (one-way 
ANOVA) 和 多 重 比较 (Duncan 氏 新 复 极 差 法 ,P = 
0.05), 








2 结果 与 分 析 


背 飞 虱 口 针 到 达 朝 皮 部 取 食 之 前 的 刺探 行为 
本 研究 测定 了 白 背 飞 虱 在 水 稻 上 取 食 行为 的 
31 个 EPG 指标 ( 表 1) ,其 中 ,前 面 9 个 指标 反映 的 
是 口 针 到 达 水 稳 韦 皮 部 前 的 刺探 行为 ,后 面 22 个 指 


2.1 
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在 水 稻 苗 上 的 典型 EPG 波形 
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A: 记录 1 h HAR 











Typical EPG waveforms for the macropterous female adults of Sogatella furcifera in rice seedlings 

















General picture of 1 h recording; B - G: 白 背 飞 乔 在 水 稻 上 的 7 种 典型 EPG 波形 ,显示 10 s 内 的 细节 Seven typical EPG 











waveforms for S. furcifera in rice, showing the details in 10 s. np: 非 刺 探 Non-penetration; N1 ; 刺探 起 始 Penetration initiation; N2; H 








针 移动 Stylet 


movement; N3: 韧 皮 部 附近 的 细胞 外 活动 Extracellular activity near the phloem region; N4-a: 在 韧 皮 部 分 泌 水 溶性 唾液 Watery salivation in the 


phloem region; N4-b: 吸食 万 皮 部 汁液 Phloem sap ingestion; N5: 在 木质 部 内 活动 Activity in the xylem region. 
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标 反 映 了 口 针 在 水 稳 韧 皮 部 内 的 刺探 行为 。 从 非 刺 
探 波 np 指标 来 看 ,该 虫 在 品种 Rathu Heenati 上 单 
次 np 的 平均 持续 时 间 显 著 地 长 于 其 他 品种 。 该 虫 
在 Rathu Heenati 上 非 刺 探 波 np 的 总 时 间 为 
5 282.75 s, S E K T TE ES E B) np 总 时 间 
3 206. 03 s ,而 其 他 品种 的 np 总 时 间 都 显著 地 比 二 
者 短 ( 已 <0. 05) 。 可 见 , 白 背 飞 起 在 抗 虫 品种 Rathu 
Heenati 上 非 刺 探 波 np 的 总 时 间 最 长 ,其 次 为 麻 糯 
谷 ,然后 为 其 余 4 个 品种 。 相 应 地 ,该 虫 在 各 品种 上 
的 总 刺探 时 间 则 表现 为 相反 的 趋势 。 

从 路 径 波 Nc 指标 来 看 ,该 虫 在 Rathu Heenati 
上 Ne 总 时 间 显 著 地 长 于 在 明 恢 63 上 的 Ne 总 时 
间 , 而 在 其 他 品种 的 Ne 总 时 间 与 二 者 相 比 都 没有 
显著 差异 。 

从 口 针 在 木质 部 活动 指标 NS 来 看 ,该 虫 在 6 
个 品种 上 无 论 是 单 次 N5 的 平均 持续 时 间 还 是 NS 
的 总 时 间 均 无 显著 性 的 差异 (P=0. 05 ) 。 

综 上 所 述 , 白 背 飞 虱 在 6 个 水 稻 品 种 上 吸食 木 
质 部 水 分 的 时 间 (N5 ) 没 有 显著 差异 ,在 品种 Rathu 
Heenati 上 非 刺 探 波 np 时 间 最 长 ,其 次 麻 精 谷 ,然后 
是 其 他 4 个 品种 。 白 背 飞 乱 在 Rathu Heenai 上 路 
径 波 Nc 的 总 时 间 为 8 523. 41 s, 是 明 恢 63 Ne 的 总 
时 间 的 2. 24 倍 , 这 表明 飞 乱 的 口 针 在 Rathu Heenati 
的 蔬 皮 部 外 组 织 停留 的 时 间 长 , 可 能 在 不 断 地 寻找 
取 食 位 点 。 

2.2 和 白 背 飞 虱 口 针 在 韧 皮 部 的 刺 吸 行为 

HE SH fred BC SB TT AJ C 1) 表 
明 :在 品种 丰 源 优 272 上 , 单 次 跟随 N4-b 的 N4-a 的 
平均 持续 时 间 和 单 次 N4-a 的 平均 持续 时 间 分 别 为 
1 887. 69 s 和 904.71 s, 均 显著 地 长 于 其 他 品种 ;到 
第 1 次 持久 N4-b 以 前 N4-a 的 总 持续 时 间 在 丰 源 优 
272 上 显著 地 长 于 华 恢 1 号 、 明 恢 63 RUBRI CP < 
0.05); 各 品种 间 的 N4-a 的 总 时 间 无 显著 性 差异 
(Pz0.05) ,其 余 与 分 泌 水 溶性 唾液 N4-a 有 关 的 
EPG 指标 也 呈现 相同 的 情形 。 这 说 明 在 所 有 供 试 
品种 中 该 虫 在 丰 源 优 272 万 皮 部 内 分 刻 水 溶性 唾液 
次 数 少 但 分 泌 时 间 长 。 

在 品种 Rathu Heenati 上 ,N4-b 的 总 时 间 、N4 的 
总 时 间 、 单 次 持久 N4-b( >10 min) 的 平均 持续 时 间 
以 及 持久 N4-b 的 总 时 间 都 显著 地 短 于 其 他 品种 
(P«0.05) ,说 明白 缘 飞 虱 在 此 品种 上 更 难 持续 地 
吸食 万 皮 部 计 液 。 

单 次 N4-b 的 平均 持续 时 间 和 单 次 NA. 的 平均 
时 间 在 丰 源 优 272 上 最 长 ,显著 地 长 于 明 恢 63 、 麻 

























































































FEAF Rathu Heenati( P «0. 05) 。 可 能 受 单 次 N4-a 
HOPES INE TRIS B) EE, EATER KU E RC 272 
上 到 达 第 1 次 N4-b 的 时 间 、 从 第 1 次 刺探 到 第 1 次 
持久 N4-b 的 时 间 .第 1 次 N4-a 到 第 1 次 N4-b 的 时 
间 、 从 第 1 次 N4-a 到 第 1 次 持久 N4-b 的 时 间 、 从 第 
1 次 刺探 到 第 1 次 N4 的 时 间 这 些 首次 蔬 皮 部 取 食 
的 指标 都 为 最 长 ,显著 地 长 于 除 Rathu Heenati 外 的 
其 余 4 个 品种 ,而 且 其 他 4 个 品种 间 没 有 显著 差异 
(P 宇 0.05)。 这 说 明白 缘 飞 虱 更 易 持续 地 吸取 丰 源 
优 272 R39) Be T RR 























3 讨论 


3.1 Bé a8 EPG 波形 特点 

He 等 (2011b) 利 用 EPG 技术 记录 了 3 种 称 飞 
乱 即 褐 飞 乱 . 白 背 飞 乱 和 灰 飞 乱 的 取 食 行为 ,结果 
表明 ,这 3 种 稳 飞 虱 共 用 相同 的 EPG 波形 ,并 对 应 
相同 的 生物 学 意义 。 本 研究 中 白 缘 飞 虱 在 水 稳 上 
HJ EPG 波形 与 Seo 等 (2009) ,Ghaffar 等 (2011 ) 和 
He 等 (2011a, 2011b) 报 道 的 波形 在 形状 、 振 幅 和 
频率 等 方面 都 表现 出 相同 的 特征 (图 1)。 然 而 ， 
Ghaffar 等 (2011 ) 选用 短 翅 型 肉 成 虫 用 于 试验 , 观 
察 到 另外 两 种 新 波形 , 即 N6( 代 表 口 针 遇 到 机 械 
阻力 ,与 师 虫 的 卫 波 类 似 ) 和 N7( 代 表 细 胞 内 刺 
探 ,与 蚜虫 的 pd 波 类 似 ) 。 本 研究 选用 的 是 长 翅 
7e EE V, rl. , N6 和 N7 波 极为 罕见 ,这 可 能 与 供 试 昆 
IBS XH SUR O6, 这 与 Seo 等 (2009) 和 He 等 
(2011a) 的 报道 类 似 。 祝 增 荣 等 (2001 ) $8 H, EI 
背 飞 乔 长 翅 型 成 由 和 短 翅 型 成 虫 在 若虫 历 期 . 产 
卵 前 期 繁殖 动态 .寿命 及 种 群 增长 参数 等 方面 都 
存在 差异 。 
3.2 ”基于 EPG 对 水 稻 抗 性 的 评估 

如 果 寄 主 植物 散发 趋 避 剂 ,造成 昆虫 的 不 选择 
性 , 则 刺探 之 前 的 非 刺 探 (np ) 时 间 延 长 ; 若 抗 性 因 
子 位 于 表皮 层 , 如 口 针 不 易 刺 入 或 有 拒食 剂 的 存在 ， 
则 在 刺探 开始 时 有 较 高 频率 的 中 断 ; 若 抗 性 因子 位 
于 叶肉 组 织 , 则 路 径 波 波 程 发 生变 化 ; 知 韦 皮 部 存在 
抗 性 物质 , 则 与 毛皮 部 取 食 有 关 的 波形 波 程 发 生变 
化 ( 胡 想 顺 等 , 2008 ) 。 

本 研究 结果 显示 , 白 背 飞 乱 在 品种 Rathu Heenati 
上 非 刺 探 波 np 和 路 径 波 Ne 的 总 时 间 都 为 最 长 , 相 
反 , 其 韦 皮 部 取 食 波 N4-b 的 总 时 间 为 最 短 。 这 表明 ， 
Rathu Heenati 可 能 存在 忌 避 成 分 ,并 且 在 韧 皮 部 外 组 
织 和 万 皮 部 组 织 可 能 都 存在 抗 性 因子 。 
















































































3 期 $h 凯 等 : 不 同 水 稻 品 种 上 
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R1 白 背 飞 虱 在 6 个 水 稻 品 种 上 的 EPG 指标 ( 总 记录 时 间 为 8 h) 


Table 1 The EPG variables of Sogatella furcifera on six rice varieties (the total recording time was 8 h) 






























































HR 丰 源 优 272 华 恢 1 号 明 恢 63 TS 
指标 源 优 R9810-T AE E 明 恢 ein Rathu Heenati 
Variables Fengyuanyou 272 Huahuiyihao Minghui 63 Manuogu 
3E3JI Sz BAR ER Non-phloem variables 
单 次 np 的 平均 持续 时 间 (s) 62.87 + 72.83 + 83. 74 + 101. 13 + 183. 23 + 378. 90 + 
Average np duration 9.97 b 13. 96 b 20.01 b 18. 79 b 35.49 b 93.21 a 
np 的 总 时 间 (s) 1101.71+ 1501.66+ 1291.65+ 974.86+ 3206.03+ 5282.75 + 
Total time of np 255.46 c 564.30 c 497.01 c 297.44 c 651.00 b 895.99 a 
第 1 次 刺探 的 持续 时 间 (s) 2862.53+ 4120.64+ 5907.46+ 7880.02+ 639.00+ 2 827.56 + 
Duration of the 1st probe 1861.45 a 2 159. 80 a 2 519.36 a 2 765.35 a 227.36 a 1 120.75 a 
单 次 刺探 的 平均 持续 时 间 (s) 4 741.55 + 5192.27 + 7 806. 30 + 7 438. 62 + 2 548. 77 + 1 482. 55 + 
Average probe duration 1 894. 76 a 1 861.31 a 2 379. 50 a 2 375.09 a 607. 85 a 172. 45 a 
总 刺探 时 间 (s) 27 697.12+ 27298.34+ 27501.35+ 27825.15+ 25592.79+ 23 513.79 + 
Total probing time 255.19 a 564. 30 a 498. 04 a 297. 43 a 650. 76 b 895. 40 c 
单 次 Ne 的 平均 持续 时 间 (s) 280.07 x 221.13 € 349.25 + 246.12 + 176.26 x 279.17 + 
Average Nc duration 40. 93 ab 25. 37 ab 60.25 a 22. 79 ab 19.33 b 34. 42 ab 
Ne 的 总 时 间 (s) 6 216.33 + 4 361.43 + 5685.52 x 3 807.99 + 4 101. 49 + 8 523.41 + 
Total time of Nc 932. 02 ab 519. 65 ab 1,200.03ab 543.95 b 523. 10 ab 1 329.01 a 
单 次 N5 的 平均 持续 时 间 (s) 429.44 + 612.29 + 639.37 + 1,010.67x 584. 54 + 439.71 + 
Average N5 duration 137. 04 a 113. 87 a 131.31 a 406. 85 a 131. 64 a 69. 37 a 
N5 的 总 时 间 (s) 2325.15 x 2 166.41 + 2 362. 70 + 3 062.62 + 2 233.13 + 3 645.97 x 
Total time of N5 348.55 a 432.69 a 489.02 a 794.33 a 345.20 a 597.64 a 
万 皮 部 指标 Phloem variables 
单 次 单个 N4-a 的 平均 持续 时 间 (s) 193. 43 + 93. 69 + 55. 19 + 141. 63 + 85.2 + 104. 84 + 
Average single N4-a duration 73.90 a 30. 65 a 26. 6l a 33. 35 a 37.57 a 22. 8l a 
单个 N4-a 的 总 时 间 (s) 626.67 + 653. 73 + 238.23 + 438. 76 + 255.53 + 787.29 + 
Total time of single N4-a 191.58 a 237. 52 a 135. 03 a 117.96 a 93. 59 a 198. 88 a 
单 次 跟随 N4-b 的 N4-a 的 平均 持续 时 间 (s) 1 887.69 + 1 153.43 + 674. 19 + 755.23 + 678.91 + 879. 47 + 
Average duration of an N4-a followed by N4-b 358. 73 a 166.51 b 111.20 b 125. 47 b 91.97 b 174.40 b 
跟随 NA-b 的 N4-a 的 总 时 间 (s) 2 379. 09 x 2 311. 33 x 1 254.29 + 2 002.34 + 1745.61 + 1629.73 x 
Total duration of N4-a followed by NA-b 474.41 a 409. 66 a 2471.65 a 329.51a 197.14 a 311.21 a 
单 次 N4-a 的 平均 持续 时 间 (s) 904. 71 + 526.06 + 452.20 x 421.35 x 458.91 + 498.39 + 
Average N4-a duration 154.82 a 81.32 b 95. 84 b 51.94 b 93. 46 b 145.32 b 
N4-a 的 总 时 间 (s) 3 005.76 + 2 965.05+ 1 492.49 + 2 441.10+ 2 001.13+ 2 416.99 + 
Total time of N4-a 562.58 a 503.93 a 267. 89 a 378.07 a 254.22 a 309. 76 a 
到 达 第 1 次 N4-a 的 时 间 (s) 4 751.85 + 3423.54 x 3450. 16 x 3 334.08 + 4 494. 04 + 5210.91 x 
Time to the 1st N4-a 794.84 a 400. 96 a 581.75 a 609.58 a 512.69 a 1182.46 a 
从 第 1 次 刺探 到 达 第 1 次 N4-a 的 时 间 (s) 4677.18 + 3 386. 75 + 3 424.82 + 3 303.35 x 4 452.23 + 5076.35 x 
Time from the Ist probe to the 1st N4-a 805.38 a 397.02 a 581.54 a 607.83 a 513.31 a 1165.18 a 
单 次 刺探 到 达 第 1 次 N4-a 的 平均 时 间 (s) 450. 14 x 440. 41 + 400. 86 + 316.32 + 363.56 + 394.33 + 
Average time to the 1st N4-a in a probe 94.85 a 61.63 a 54.92 a 42.37 a 59.22 a 49. 71 a 
单 次 刺探 到 达 第 1 次 N4-a 的 最 短 时 间 (s) 322. 74 + 269. 69 + 232.29 + 141. 30 + 209. 55 + 218.61 + 
Minimum time to the 1st N4-a in a probe 96. 32 a 50. 00 a 52.05 a 24. 41 a 37. 54 a 53.25 a 
到 第 1 次 持久 N4-b 以 前 N4-a 的 总 持续 时 间 (s) 2 549.35 + 1792.03 x 948. 09 + 1112.57 x 1079.95 + 1724.48 x 
Total duration of N4-a before the 1st sustained NA-b 456. 33 a 385. 96 ab 190. 90 b 226.92 b 127.67 b 249. 28 ab 
单 次 N4-b 的 平均 持续 时 间 (s) 15100.75 € 11564.21+ 13146.71+ 8 874.54+ 8 356.22 + 5295.21 + 
Average N4-b duration 1896.15 a 1,976.28 ab 2,480. 08ab 1693.69 bc 1 605. 50bc 1 260. 51c 
N4-b 的 总 时 间 (s) 16 149.91 + 17805.44+ 17960.67+ 18513.44+ 17257.05+ 8 927.42 + 
Total time of N4-b 1609.76 a 1 362. 14 a 1 926. 69 a 1 240. 94 a 1 306. 83 a 1596.28 b 
单 次 持久 NA-b( > 10 min) 的 平均 持续 时 间 (s) 15477.04+ 12937.25+ 13942.14+ 11343.08+ 10977.97+ 5 851.22+ 
Average duration of a sustained N4-b( >10 min) 1718.44 a 1 814.98 a 2 372.35 a 1 940.00 a 1 749.92 a 1228.45 b 
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续 表 1 Table 1 continued 


























"T 丰 源 优 mum BRA "my 
指标 源 优 272 kogo ERIS TOS PERS 。 Rathu Heenati 
Variables Fengyuanyou 272 Huahuiyihao Minghui 63 Manuogu 
持久 NA-b 的 总 时 间 (s) 16 059.19+ 17758.75+ 17899.07+ 18359.13+ 17089.81+ 8817.53 + 
Total duration of sustained N4-b 1 652.57 a 1 360.52 a 1,939.69 a 1 236.38 a 1 326.95 a 1 589.16 b 
到 达 第 1 次 NA-b 的 时 间 (s) 8 288.57 + 5 306. 51 + 5 257.33 + 3 702. 90 + 4 637.39 + 7742.87 x 
Time to the 1st N4-b 1 180. 90 a 953. 77 be 999. 22 be 620. 92 c 504. 32 c 1 388. 85 ab 
从 第 1 次 刺探 到 第 1 次 持久 N4-b 的 时 间 (s) 11 461.99+ 7 045.96 + 6 201. 03 + 5 128. 04 + 6 245.24 + 10 374. 82 x 
Time from the Ist probe to the 1st sustained N4-b 1505.57a 980. 62 b 1049.41 b 673.23 b 597.62 b 1468.68 a 
第 1 次 N4-a 到 第 1 次 N4-b 的 时 间 (s) 10243.27+ 6526.72+ 5 981.99 + 4 437.29 + 5347.61 x 8 647.61 + 
Time from the 1st N4-a to the 1st N4-b 1329.12a 1015.15 bc 992.81 bc 743.04 c 509. 61 c 1 398. 51 ab 
从 第 1 次 N4-a 到 第 1 次 持久 N4-b 的 时 间 (s) 6 784. 82 + 3 659.20 + 2 TI6.21 + 1 824.69 + 1793.01 + 5072.09 + 
Time from the Ist N4-a to the 1st sustained N4-b 1533.86 a 820. 56 bc 859. 88 bc 432.13 c 403. 76 c 942. 79 ab 
单 次 N4 的 平均 持续 时 间 (s) 17 020.22+ 12849.81+ 13832.17+ 9 697.46 + 9 565. 74 + 6 266.95 x 
Average N4 duration 1870.18 a 1 951.45 ab 2 496.22 ab 1716.40 bc 1708.98 be 1323.71c 
N4 的 总 时 间 (s) 18528.97+ 20116.76+ 19214.94+ 20515.78+ 19002.65+  10557.15 € 
Total time of N4 1418.63 a 1 356.23 a 1 899.06 a 1 040.70 a 1 300.36 a 1715.66b 
从 第 1 次 刺探 到 第 1 次 N4 的 时 间 (s) 10317.98+ 6563.49+ 6 007.33 + 4 468.02 + 5 389. 41 + 8 782.16 + 
Time from the Ist probe to the 1st N4 1331.47a 1013.93 bc 995.03 bc 743.88 c 509. 72 c 1 411. 23 ab 














表 中 数据 为 均值 + 标准 误 ,同行 数据 后 不 同 字母 于 


示 不 同 品 种 间 在 0.05 水 平 上 差异 显著 ( Duncan 氏 新 复 极 差 法 ) 。 每 品种 的 有 效 重 复数 为 15 


次 。Data in the table are mean + SE, different letters following the data within a row indicate significant difference between different varieties at the 0. 05 


level ( Duncan' s multiple range test). The replications for each variety are 15. 





在 品种 麻 糯 谷 上 , 非 刺 探 波 np 的 总 时 间 也 相对 
较 长 ,显著 地 长 于 除 Rathu Heenati 外 的 其 他 品种 。 








272 上 分 废水 涂 性 唾液 的 特点 是 少 次 而 多 量 , 并 伴 
随 着 长 时 间 的 韦 皮 部 取 食 ,这 可 能 有 利于 提高 白 青 








这 表明 ,在 麻 糯 谷 上 可 能 也 存在 不 利于 该 虫 刺探 的 
忌 如 成 分 ,这 可 能 是 麻 糯 谷 在 田间 抗 性 鉴定 中 表现 
为 高 抗 的 重要 因素 之 一 ( 张 克 云 ,1991) 。 然 而 ,发 
避 的 口 针 一 旦 刺 和 人 麻 糯 谷 的 叶鞘 表皮 以 后 , 则 与 在 
感 虫 品种 明 恢 63 上 的 取 食 行为 基本 一 致 。 因 此 , 推 
测 麻 糯 谷 可 能 并 不 存在 其 他 抗 性 因子 。 

明 恢 63 既是 感 虫 的 杂交 稻 恢 复 系 ,也 是 转 Bt 水 
稳 华 恢 1 号 的 亲本 ( 沈 君 辉 等 , 2003 ) 。 本 人 研究 中 明 
Tk 63 与 华 恢 1 号 之 间 所 有 的 EPG 指标 都 没有 显著 性 
差异 (P=0. 05) ,说 明 华 恢 1 号 中 的 Bt 毒素 对 非 靶 标 
害 忠 白 背 飞 蛋 的 取 食 行为 并 没有 产生 显著 的 影响 。 
R9810-T 是 将 茶 陵 野生 稳 的 基因 组 DNA. 导入 栽培 稻 
R9810 后 得 到 的 表 型 稳定 的 后 代 ( 将 斌 元 等 , 2012) 。 
R9810-T\ 华 恢 1 号 和 明 恢 63 三 者 间 所 有 EPG 指标 都 
没有 显著 性 的 差异 ,由 于 明 恢 63 是 感 虫 的 杂交 稻 恢 
BROEKE, 2003) ,所 以 推测 导入 野生 称 基 因 组 
后 的 R9810-T 也 属 感 虫 品种 。 

丰 源 优 272 是 湖南 地 区 广泛 栽培 的 杂交 稳 品 
种 , 白 背 飞 卉 在 此 品种 上 单 次 分 泌 水 溶性 唾液 的 平 
均 时 间 显著 地 长 于 其 他 品种 ,但 分 泌 唾 液 的 总 时 间 
与 其 他 品种 没有 显著 差异 , 单 次 万 皮 部 取 食 的 时 间 
在 所 有 品种 中 最 长 。 这 表明 , 白 背 飞 乱 在 丰 源 优 




























































































& 恒 在 该 品种 上 的 取 食 效率 ,该 品种 可 能 是 比 明 恢 

63 更 为 感 虫 的 品种 。 
3.3” 抗 性 程度 不 同 的 品种 对 白 背 飞 虱 获 毒 和 接 毒 
能 力 的 影响 

SRBSDV 是 一 种 水 称 韧 皮 部 限制 性 病毒 (Zhou 
et al., 2008) 。 接 毒 时 SRBSDV 将 随 着 染 毒 白 背 飞 
哉 的 水 浴 性 唾液 进入 无 毒 水 稻 的 万 皮 部 ,无 毒 白 背 
KARREN SRBSDV 将 随 着 染 毒 水 稻 韧 皮 部 着 液 进 
A ZELEN. KE, AE KEEK E E A 
中 能 和 否 顺利 分 泌 水 溶性 唾液 和 吸食 汁液 将 直接 影响 
接 毒 成 功率 或 获 毒 成 功率 。 

本 研究 中 白 缘 飞 虱 在 抗 虫 品 种 Rathu Heenati 
万 皮 部 着 液 吸 食 的 时 间 仅 为 感 虫 品种 的 一 半 左 右 ， 
这 意味 着 白 背 飞 乱 从 该 品种 韧 皮 部 吸取 的 汁液 量 较 
少 ,暗示 白 背 飞 乱 取 食 带 毒 Rathu Heenati 时 成 功 获 
毒 的 机 率 变 小 。 另 外 , 白 背 飞 乱 在 田间 不 必 受 实验 
中 所 用 金 丝 的 束缚 ,可 能 在 刺探 以 前 或 口 针 到 达 契 
皮 部 以 前 就 已 放弃 取 食 抗 虫 品种 ,从 而 丧失 成 功 获 
毒 的 机 会 。 白 背 飞 乱 在 感 虫 品种 丰 源 优 272 上 单 次 
分 泌 水 溶性 唾液 的 时 间 长 ,可 能 会 增加 毒 虫 在 此 品 
种 上 成 功 接 毒 的 概率 。 

可 见 , 从 白 背 飞 乔 在 水 稻 上 的 取 食 行为 来 看 , 田 
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获 毒 的 机 会 ,而 种 植 感 虫 品种 将 增加 毒 虫 在 健康 稳 
苗 上 接 毒 的 成 功率 。 
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